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RESUMEN 
La industria panadera juega un papel muy importante a nivel mundial tanto 
económico como social. La distribución de temperatura en hornos de cocción en la 
industria panadera, está directamente relacionada con el campo de flujo del aire 
caliente que circula en el interior del horno. La aerodinámica en el interior del horno 
de cocción rotatorio es generada a través de ventiladores, en el caso de estudio de 
este trabajo se tiene un ventilador axial. Sin embargo, debido a la complejidad de 
este tipo de equipos, aun en la actualidad los diseños se realizan en forma empírica, 
un caso específico es el horno rotatorio construido por la empresa InduRoa. Debido 
a esto, en este trabajo se realizó un estudio experimental in situ y un estudio 
numérico empleando dos modelos de turbulencia tipo RANS (k- 𝜺 y SST) para 
evaluar la homogeneidad de la temperatura en el interior de horno. A través de las 
simulaciones numéricas se pudo analizar la distribución de velocidades y de 
presión. Las simulaciones numéricas se realizaron empleando el programa 
comercial ANSYS (FLUENT). Los resultados obtenidos tanto experimental como 
numéricamente mostraron homogeneidad en la distribución de la temperatura en el 
interior del horno. Los resultados obtenidos con los dos modelos de turbulencia 
empleados mostraron que el modelo de turbulencia k-ε presentó error porcentual 
más bajo, aproximadamente del 14,6%. Por otro lado, el modelo SST mostró un 
porcentaje de error del 14.71% comparado con los resultados experimentales. En 
general se pudo observar una buena distribución de temperatura en el interior del 
horno, especial mente donde se encuentran ubicadas las bandejas que contienen el 
producto. Con estos resultados se puede predecir que la ubicación y la velocidad de 
rotación del ventilador de flujo radial son adecuados para la geometría y 
dimensiones de este horno. Sin embargo, es importante mencionar que aún existen 
zonas, como por ejemplo la parte superior del horno donde se observaron 
temperaturas superiores (T = 269oC) a la temperatura promedio del horno (T = 200 
oC), pero además también se encontraron zonas donde las temperaturas mostraron 
valores más bajos comparados con la temperatura promedio (T = 197 oC). Los 
resultados mostraron que el diseño del horno rotatorio construido empíricamente por 
InduRoa, tiene un desempeño adecuando, pero que podrían realizarse estudios más 
detallados para tratar de mejorar la eficiencia de este horno, como, por ejemplo, 
disminuir el tiempo de cocción del producto. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
Durante las últimas décadas, varios autores han estudiado y relacionado la influencia 
de las condiciones de cocción, en la calidad del producto para diferentes tipos de 
panes. En el trabajo de Ureta et. al., 2016 se evaluaron algunos parámetros importantes 
de la calidad en los productos de cocción, e. g. color, densidad y viscosidad de la masa 
durante la cocción. Uno de los procesos de cocción de alimentos más prolongados, es 
el de hornear pan, puesto que muchos factores se encuentran implicados en el 
proceso. En primer lugar, la gestión energética en términos de implementar un enfoque 
de este parámetro hacia el alimento en cocción, es decir, la energía necesaria para 
permitir la cocción, por otro lado, los dispositivos de higiene y preservación de 
alimentos también influyen en la cocción y por último la composición química de la 
masa Trystam G., 2011; debido a esto, se debe garantizar una temperatura constante y 
uniforme.  Sin embargo, actualmente muchos de los hornos en la cocción de pan 
operan de una manera empírica, es decir, hasta la fecha, se han realizado pocos 
estudios sobre el tema y el diseño y construcción de los hornos se continúa haciendo a 
prueba y error. 
Debido a la gran cantidad de factores que influyen en el proceso de cocción se debe 
garantizar y velar por un buen rendimiento térmico en los hornos. Actualmente, en el 
mercado existen diferentes tipos de hornos con los cuales se realiza el proceso de 
cocción del pan, la eficiencia térmica varía dependiendo del modelo del horno y la 
forma en que se distribuye el aire caliente en el interior del horno. Hoy en día existen 
dos grandes grupos en el mercado, los cuales se definen como hornos de convección 
natural y hornos de convección forzada. Sin embargo, se ha observado que el horno de 
convección natural presenta problemas de transferencia energética y de una cocción 
heterogénea del producto. Mientras que, los hornos por convección forzada 
revolucionaron el mercado debido a su rendimiento térmico y heterogeneidad en la 
cocción del producto Ploteau et. al., 2012. 
InduRoa  es una empresa colombiana dedicada a la fabricación y mantenimiento de 
equipos de panadería y pizzería, InduRoa fabrica hornos de convección natural y 
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hornos de convección forzada, el horno de convección forzada en el mercado es 
conocido también como horno rotatorio y como referencia de la empresa se denomina 
Horno Tornado. En el caso de esta empresa, el diseño y construcción de los hornos de 
cocción forzada se realiza de forma empírica. InduRoa, por más de 15 años ha 
realizado modificaciones a los componentes de sus hornos, por ejemplo, la variación 
geométrica, su ventilador y la posición espacial del ventilador dentro del horno de 
convección forzada. El ventilador empleado en los hornos de convección forzada de 
InduRoa es de flujo radial. 
 
En este trabajo se realizó un estudio experimental y de simulación numérica. En el 
análisis se empleó el modelo del Horno Tornado con sus últimas actualizaciones 
realizadas en el año 2016. Actualmente la cocción en este horno es aceptable en 
términos generales, y el proceso de cocción varia en un rango de tiempo entre 20 y 25 
minutos para panes comerciales. Contando con el apoyo de InduRoa se realizó el 
análisis aerodinámico y de distribución de temperatura en el interior de un horno de 
cocción rotatorio. En el trabajo experimental se obtuvo únicamente la variación de la 
temperatura y en el estudio numérico se obtuvo tanto la temperatura como el campo de 
velocidades. El trabajo numérico se realizó a través de la herramienta de dinámica de 
fluidos computacional ó CFD por sus siglas en inglés “Computational Fluid Dynamics”. 
El software empleado para el estudio numérico fue el programa comercial ANSYS 
(FLUENT). Por lo tanto, los resultados de temperaturas experimentales obtenidos In 
Situ se pudieron comparar con los resultados obtenidos numéricamente a través de 
simulaciones numéricas. Con este estudio se puede realizar una evaluación 
cuantitativa y cualitativa del funcionamiento de este horno. 
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1.1 Antecedentes 
 
Los hornos de convección forzada requieren un alto consumo energético en su etapa 
de calentamiento para conseguir una distribución de temperatura homogénea. El 
proceso de cocción de alimentos es de gran acogida tanto en sectores industriales 
como en el campo doméstico, la aerodinámica del aire que está en contacto con los 
productos juega un papel muy importante en el patrón de uniformidad térmica. El 
comportamiento aerodinámico es único en cada horno, por ejemplo, los hornos de 
convección forzada, los cuales cuentan con un ventilador que es el encargado de 
promover el aire caliente en el interior del horno en especial en la zona donde se 
encuentran las bandejas de cocción. 
 
1.1.1 Estudios sobre de hornos de cocción y sus aplicaciones en las 
diferentes industrias. 
El desaprovechamiento energético no solo conlleva a una baja rentabilidad económica 
del proceso y además tiene un impacto negativo sobre el medio ambiente (Paton, 
Khatir, Thompson, Kapur, & Toropov, 2013). Por tal razón, algunos estudios se han 
centrado en tratar de reducir el consumo energético de los hornos controlando sus 
relaciones geométricas y la capacidad del flujo como es el caso de (Khatir, Paton, 
Thompson, Kapur, & Toropov, 2013) quienes adoptaron una metodología donde se 
modifica el tamaño del horno y las condiciones aerodinámicas del flujo dentro del horno 
para un pan comercial mediante el uso de CFD , el análisis dio como resultado una 
disminución energética significativa ,optimizando las variables geométricas las cuales 
eran un foco de un mal aprovechamiento energético ya que el flujo no tenía contacto 
directo con el producto en algunas zonas. Por otro lado (Diaz, Ovalle, Zamora, Alatorre, 
& Marines, 2016) proponen un modelo en donde su estrategia principal es un cambio 
geométrico en el interior del recinto de cocción y la variación de los ángulos de ataque 
del ventilador, en este trabajo se observó una reducción del consumo energético al 
estudiar el tiempo necesario para el pre-calentamiento hasta que el horno consiga una 
uniformidad de temperatura en la totalidad del recinto de cocción. 
La evaluación de la uniformidad de temperatura dentro de los hornos es de gran 
relevancia, por tal razón muchos autores tales como (Delele, y otros, 2009) & 
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(Geedipalli, Rakesh, & Datta, 2007). Estos autores estudiaron las distribuciones 
temperatura para dispositivos de la industria alimenticia y otras áreas, como procesos 
químicos aplicados algunas probetas y muestras que deben mantener un ambiente a 
determinada temperatura. (Smolka, Nowak, & Rybarz, Improved 3-D temperature 
uniformity in a laboratory drying oven based on, 2010) en donde valida 
experimentalmente y con la ayuda de CFD el comportamiento térmico-fluido de un 
horno de secado de laboratorio por convección forzada, el horno se utiliza 
principalmente en la industria alimenticia y química para el procesamiento de productos 
a una temperatura constante especialmente uniforme en toda su área (Delele, y otros, 
2009), finalmente puede concluir que varios cambios en la configuraciones de su 
dispositivo como lo son la ubicación del ventilador de flujo radial son de gran 
importancia para mejorar la uniformidad térmica dentro del horno , en la etapa final del 
estudio se valida una nueva geometría en donde se varia la posición del ventilador para 
que redirija de mejor manera el flujo dentro del recinto con esto se evidencio mejor 
uniformidad térmica en el dispositivo , el autor comercializo su horno el cual tuvo un 
comportamiento adecuado en comparación con el modelo simulado mediante CFD . 
Los trabajos realizados con un enfoque numérico experimental son de gran ayuda para 
la comparación de modelos de turbulencia y la caracterización de los patrones térmicos 
de los hornos, es el caso de (Pinelli & Suman, 2017) el cual realizo un trabajo con 
enfoque numérico experimental de un horno de cocción rotatorio acoplado a un 
ventilador de voluta el cual es el encargado de transferir la temperatura de la cámara 
de combustión a la cámara de cocción en este trabajo se monitorio la presión y la 
velocidad en diferentes puntos alrededor de la cámara de cocción y mediante la 
implementación de CFD se realizó una caracterización termo-fluida del horno rotatorio 
,proponen un modelo en 3D bajo el modelo de turbulencia k- ε. Con la recolección de 
los datos experimentales y la simulación numérica, se pueden realizar algunas mejoras 
en la aerodinámica del flujo de aire en el interior del horno de cocción rotatorio. La 
comparación de los perfiles de temperaturas da una idea coherente en términos de 
distribución térmica en el interior del horno. 
Uno de los hornos más aplicados en la industria panadera son los hornos estáticos por 
radiación, donde la cocción es promovida por efecto del calor generado a través 
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resistencias eléctricas dentro de la cámara de cocción. De esta manera, dichas 
resistencias eléctricas son posicionadas estratégicamente dentro del horno, para 
permitir una homogenización de la temperatura dentro del mismo. Así mismo, 
diferentes estudios se han generado en los últimos años, con el fin de analizar y medir 
tanto experimentalmente como numéricamente la variación de temperaturas dentro del 
horno, además, de caracterizar los comportamientos en la cámara de cocción, para 
efectos de mejoras. Por otra parte, existen estudios realizados para comparar los 
modelos de radiación, como es el caso del estudio realizado por Chhanwal, et. al, 2010, 
quienes compararon tres tipos de modelos de radiacion. Ademas, en su estudio toman 
tres puntos de medicion, situados en la parte trasera, superior y central del horno, para 
medir esperimentalemente el cambio de termperatura en un tiempo determinado. 
Luego, estos datos experimentales fueron comparados, en primera instancia, por todos 
los modelos de radicion para analizar el comportamiento de los modelos en la 
preidccion de los puntos de temperatura. Por otra parte, en este mismo estudio analizar 
los perfiles de temperatura en estos tres puntos, encontrando que existen zonas de 
temperatura más bajas cerca de la pared del horno debido a un flujo de aire más bajo 
que en otras zonas del horno. Por ultimo, examinan el tiempo minimo para promover 
una buena coccion en el pan, en donde simulan tres tiempos diferentes de coccion en 
la zona donde es ubicado el pan. 
Para un horno estatico electrico aplicado tambien a la insdustria panadera, se realizo 
un modelo numerico que permite calcular los cambios de flujo de calor en el pan, bajo 
la separacion de conveccion y radiacion en el estudio, realizado por (Ploteau, Nicolas, 
& Glouannec, 2012). Asi mismo, para llegar a este modelo numerico, mediciones de 
temperatura experimentales fueron hechas, para efectos de medicion y caracterizacion 
bajo la observacion en diferentes partes del horno de temperaturas y flujo de calor en el 
medio del horno, tambien en el frente y fondo de este mismo. 
Otra aplicación para hornos de trasferencia de calor por radiación, que en su gran 
mayoría son hornos de resistencia eléctrica, es para el uso en la cocción de pizza. Sin 
embargo, la mejor cocción de pizza considerada se da por medio de hornos de leña a 
alta temperaturas, según (Ciarmiello & Morrone, 2016). No obstante, en este mismo 
estudio señalan que existen hornos que intentan simular las condiciones de los hornos 
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de leña. De esta forma, en su estudio toman un horno eléctrico para pizzas napolitanas 
que es diseñado para obtener características de cocción similares, estudiando su 
rendimiento térmico, por medio de un modelo numérico propuesto a través de un 
análisis CFD por medio del estudio de perfiles de temperatura dentro del horno. 
Análisis por medio de CFD es hecho para un horno de laboratorio con una circulación 
de aire natural, el cual es usado para el almacenaje de muestras de laboratorio, donde 
es necesario mantener espacialmente uniforma la temperatura del horno, este estudio 
fue realizado por (Smolka, Bulinski, & Nowak, The experimental validation of a CFD 
model for a heating oven with natural air circulation, 2013). Así mismo, en este estudio 
determinan, al igual que el anterior estudio, un modelo numérico que permite simular la 
trasferencia de calor radiante dentro del volumen de aire en el horno. De esta manera, 
toman dos paredes laterales del horno, donde son situadas alrededor de 25 sensores 
de temperatura por cada pared, también fueron medidas las velocidades dentro de la 
cámara de cocción. Esto con el fin de obtener datos experimentales, con la función de 
permitir obtener condiciones para poder llegar al modelo numérico. Además, luego de 
determinar dicho modelo numérico, este es aplicado y simulado numéricamente para 
comparar sus resultados con los datos experimentales obtenidos en las mediciones. 
Muestran, que el modelo obtiene un buen comportamiento en la predicción de perfiles 
de temperatura, tanto cerca de las paredes y dentro de todo el volumen de la cámara 
de cocción, por otro lado, la visualización que se da por medio de CFD de los perfiles 
de temperatura, sirve para hacer modificaciones en mejoras para el horno.  
Existen hornos que promueven la transferencia de calor por otro mecanismo como es 
la convección forzada, de esta forma, en la industria de la panadería en los diferentes 
hornos, se han aplicado ventiladores que encargados de homogenizar la temperatura 
dentro del cámara cocción. Así mismo, se estudia al igual que en los anteriores hornos, 
modelos numéricos que tienen en cuenta la trasferencia de calor dentro del horno. Así 
mismo, en el estudio realizado por (Kokolj, Škerget, & Ravnik, 2016), se analizan 
perfiles de temperatura para ser comparados con los datos experimentales, sin 
embargo, el modelo numérico propuesto es lineal para este caso. Por otra parte, 
estudian el efecto de incluir en la simulación, donde concluyen que es necesario incluir 
la evaporación de agua en el modelo, de esta forma, ecuaciones de evaporación son 
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tenidas en cuenta dentro del modelo. Se realizan tres tiempos de simulación y 
medición, para analizar las variaciones de temperaturas, es de aclarar que este modelo 
numérico es dependiente del tiempo de cocción.  
Por otra parte, existen hornos que poseen una carcasa donde se sitúa el ventilador, de 
esta manera el flujo que se produce de este, por medio de un orificio es transportado 
hacia la cámara de cocción Estos hornos son de gas y se denominan estáticos de 
convección forzada. Así mismo, se ha estudiado efecto de la posición del orifico de 
salida del fluido de la carcasa, de esta forma, en el estudio de (Hyun Park, Ho Kim, Gap 
Park, & Yeong Ha, 2018), se estudian tres casos de orificios de salida del fluido a la 
cámara de cocción. Por otra parte, se usa una geometría que simula el producto (Pan), 
incluyendo en toda la geometría las cavidades del horno, carcasa de ventilador, 
ventilador y quemador. Así mismo, los datos de simulación son comparados 
experimentalmente. Alrededor de 80 puntos de medición son considerados para 
medición, dentro de la geometría de la cámara de cocción. 
 
1.1.2 Implementación de CFD en procesos de diseño de ventiladores 
radiales. 
Con el fin de reducir al mínimo la investigación experimental se ha venido empleando la 
dinámica computacional de fluidos CFD en el proceso de diseño de los ventiladores , a 
la hora de establecer los parámetros aerodinámicos de un ventilador los diseñadores 
se fijan en la ecuaciones de flujo unidimensionales (1-D) y las bidimensionales (2-D) , a 
consecuencia de esto se ha empezado a utilizar en el diseño de ventiladores la 
simulación CFD basadas en las ecuaciones tridimensionales de navier -stokes el CFD 
permite observar de una manera más eficiente los fenómenos de flujo y establece 
bases para aumentar el rendimiento de los ventiladores, ABB Solyvent-Ventec y ABB 
Corporate Research han integrado CFD en el proceso de diseño de los ventiladores 
centrifugos todos los cálculos sobre flujo en estado estacionario se realizaron a partir 
de la modelización de la turbulencia utilizando modelos de alto número de Reynolds 
estándar K-Ɛ los modelos de CFD utilizados captaron los efectos de flujo re circulante a 
lo largo de la envuelta del rodete, de este modo general se aplicó un método de plano 
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mixto en las superficies de contacto entre las retículas fijas y las retículas rotativas 
(Rick & Godichon, 2000).[3d-prediccion CFD] (El método de plano mixto se basa en un 
promedio circunferencial conservador en las superficies de contacto de las retículas; el 
método de rotor congelado determina los cambios estructurales en la superficie de 
contacto sin que se produzcan cambios de las posiciones relativas de las retículas a lo 
largo del tiempo) sin embargo se decidió utilizar el método de rotor congelado en donde 
se realizaron pruebas para cuatro puntos diferentes a velocidad constante con un 
intervalo de caudal del 80% al 140% del caudal del proyecto para facilitar la 
comparación se utilizaron ángulos de incidencia de los alabes del 60°y 45°con un 
caudal de 80 % y 90 % del caudal total del proyecto  
.  
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1.2 Planteamiento del Problema 
 
En la industria panadera el horno rotatorio es el equipo encargado de acelerar el 
proceso de cocción, comparado con el proceso convencional por hornos de gavetas 
estáticos. Los hornos rotatorios cuentan con un sistema de calentamiento por 
convección forzada que es transmitido a una cámara de cocción y distribuido por un 
ventilador de flujo radial. Su buen rendimiento térmico es debido al bajo consumo de 
combustible en relación con los hornos de gavetas estáticos. El horno rotatorio por lo 
general usa gas natural como fuente principal de energía. Debido a que la materia 
básica de la panadería es la harina y su porcentaje de harina-grasa varia, cada 
producto cuenta con distinto punto de cocción, lo que conlleva a una variación de 
temperatura en el horno rotatorio. En los hornos de cocción rotatorios es muy 
importante la función desempeñada por el ventilador de flujo radial, ya que es el 
encargado de promover una distribución homogénea de temperatura y 
consecuentemente de una cocción homogénea de todo el producto. En algunos casos, 
no se presenta una cocción homogénea de todo el producto, esto no es bueno; ya que 
se pretende ahorrar tiempo de cocción y de trabajo con el uso del horno de cocción 
rotatorio. Actualmente, no se encuentra ningún tipo de informe o trabajo en donde 
indiquen el comportamiento y la dirección de flujo de este ventilador en específico , 
para lo cual es necesario conocer su dirección y capacidad de distribución ,ya que 
gracias a este componente se pretende generar una cocción homogénea de todo el 
producto que ingrese al horno rotatorio, la distribución de temperatura en el interior del 
horno rotatorio es una de las principales causas de éxito que este horno ha tenido en el 
mercado comparado con los hornos de gavetas estáticos los cuales tienen una 
distribución de temperatura totalmente inadecuada ya que presentan una temperatura 
mayor en su parte frontal .  
Algunos investigadores del tema se han enfocado en distintos usos del ventilador ya 
que por su función ocupa un campo muy amplio de trabajo en diversas industrias. Sin 
embargo, de acuerdo con la búsqueda bibliográfica realizada hasta ahora, no se ha 
encontrado en la literatura ningún estudio específico para un ventilador de flujo radial 
ubicado en un horno de cocción rotatorio. 
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Por otro lado, se ha demostrado que el uso de herramientas computacionales ha sido 
de gran utilidad en diversas áreas de la investigación básica y aplicada para realizar el 
análisis de distribución homogénea; como por ejemplo en dispersión de partículas en 
tanques o depósitos. 
Con este proyecto se pretende analizar la aerodinámica y distribución de temperatura 
en el interior de un horno de cocción rotatorio. 
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1.3 Justificación 
El estudio de la aerodinámica y la distribución de temperaturas en el interior del horno 
de cocción rotatorio será de gran utilidad para verificar que exista una distribución 
uniforme de temperatura dentro del horno de cocción rotatorio que permita una cocción 
homogénea de todo el producto que ingrese al horno, y en caso de que el estudio 
muestre que la distribución de temperaturas no es uniforme, el fabricante o usuario 
podría hacer las modificaciones necesarias, sugeridas de acuerdo a los resultados 
obtenidos. Por otro lado, se dejará constancia del análisis realizado al ventilador de 
flujo radial aplicado a un horno de cocción rotatorio, ya que por el momento en la 
bibliografía consultada no se ha encontrado ningún texto académico en donde se 
estudie el comportamiento de este ventilador para esta aplicación en específico. 
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1.4 Objetivos 
 
1.4.1 Objetivo General 
Analizar la aerodinámica y distribución de temperaturas en el interior 
de un horno de cocción rotatorio-generada por un ventilador de flujo 
radial.  
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
1) Evaluar la distribución de temperatura en el interior de un horno de 
cocción rotatorio in situ, para comprobar el adecuado 
funcionamiento. 
2) Determinar el campo de flujo, como lo son velocidades y 
temperaturas por medio de simulaciones numéricas empleando la 
dinámica computacional de fluidos en el interior del horno de cocción 
rotatorio. 
3) Redactar un artículo publicable en una revista indexada por 
Colciencias.  
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1.5 Marco Conceptual 
La dinámica de fluidos y la transferencia de calor son los temas de interés de este 
trabajo, los cuales poseen conceptos básicos que hacen parte de cada área, estos 
conceptos sirven para desarrollar adecuadamente este estudio.  
Aerodinámica: La aerodinámica es la rama de la mecánica de fluidos que estudia los 
fenómenos que aparecen sobre los cuerpos sólidos cuando existe un movimiento 
relativo entre estos y el fluido que la rodea, en este caso un gas. 
Cocción: Operación que consiste en elevar la temperatura de un alimento modificando 
sus propiedades  
Combustión: Reacción química que se produce entre un carburante y un comburente, 
que va acompañada de generación de energía  
Convección: Es el modo de transferencia de energía entra una superficie sólida y un 
fluido, líquido o gas adyacente que están en movimiento y comprende los efectos 
combinados de la conducción y el movimiento de fluidos, entre más rápido es el 
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por convección.  
Campos de Flujo. Los campos de flujo son aquellos que describen la región espacial 
por la cual se está transportando un fluido; dentro de estos, es posible medir diferentes 
parámetros físicos tales como: la velocidad y la aceleración. 
Convección forzada: Es el modo de transferencia de energía entre una superficie y un 
líquido o gas, en este caso el movimiento del fluido es generado por fuerzas impulsoras 
como lo son ventiladores, bombas, etc.  
Flujo laminar: en mecánica de fluidos, se llama flujo laminar al movimiento del fluido 
cuando este es ordenado estratificado y suave en el flujo laminar el flujo se mueve en 
forma paralela sin entremezclarse. 
Flujo másico: Es la magnitud que expresa el cambio de masa con respecto al tiempo 
en un área específica, matemáticamente es el diferencial de la masa con respecto al 
tiempo. 
Flujo turbulento: En mecánica de fluidos, se llama flujo turbulento o corriente 
turbulenta al movimiento de un fluido que se da en forma caótica, en que las partículas 
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se mueven desordenadamente y las trayectorias de las partículas se encuentran 
formando pequeños remolinos periódicos, no coordinados.  
Línea de flujo: Es la trayectoria seguida por una pequeña partícula suspendida en el 
fluido. Las líneas de flujo también se llaman apropiadamente líneas de corriente o 
curvas integrales. 
Ventilador: Aparato para ventilar o refrigerar un lugar impulsando aire a una presión 
moderada, generalmente mediante un motor que hace girar unas aspas. 
Volumen de control: Es una región especial cerrada en la cual hay transferencia de 
masa y energía este volumen de control es seleccionado según el estudio que se le va 
a realizar al sistema. 
Horno: Son equipos que se encargan de generar calor, promoverlo y mantenerlo 
dentro de sus cavidades para permitir así un uso o aplicación industrial, es decir, puede 
cumplir diferentes funciones dependiendo la aplicación. Sus aplicaciones importantes 
son en la industria alimenticia y metalúrgica en la fundición.  
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1.6 Marco Teórico 
 
1.6.1 Horno. 
Existen diferentes tipos de horno, los cuales se diferencian en la forma de promover el 
calor para la aplicación, de esta manera, se pueden clasificar según su método de 
trasferencia de calor: Convección natural, Convección forzada y Radiación. Todos 
estos son mecanismos de trasferencia de calor utilizados para promover, por ejemplo, 
la cocción del pan. De esta forma, los hornos pueden clasificarse de la siguiente 
manera: 
• Según su Movimiento: Hornos estáticos o Rotatorios. Los hornos estáticos 
como su nombre lo indica, es denominado por que el pan se encuentra en el 
proceso de cocción estático. Por otro lado, en los rotarios el pan se encuentra 
rotando sobre la fuente de calor, para promover la homogenización de la 
temperatura. 
• Según el Mecanismo de Transferencia de Calor. Como ya fueron mencionados 
los más usados son Convección natural, Convección forzada y Radiación, los 
cuales se describen a continuación. 
En primer lugar, se hace énfasis en que la trasferencia de calor se divide en tres ramas 
de estudio: Conducción, Convección y Radiación. De esta forma, las ramas más 
usadas para hornos de cocción son la Convección y la Radiación. 
 
Radiación 
 
La Radiación sucede a través de transmisión de energía, por medio de ondas 
electromagnéticas. Además, este tipo de mecanismo está muy relacionado con la 
teoría fotoeléctrica, sin embargo, la divergencia entre todos los mecanismos de 
trasferencia de calor es que esta no necesita de la interacción con un medio para 
producir la trasferencia. 
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Convección 
 
La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida el 
líquido o gas, que están en movimiento y comprende los efectos combinados de la 
conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el movimiento de un fluido, 
mayor es la transferencia de calor por convección. En ausencia de cualquier 
movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sólida y el 
fluido adyacente es por conducción pura. La presencia de movimiento masivo del fluido 
acrecienta la transferencia de calor entre la superficie sólida y el fluido, pero también 
complica la determinación de las razones de esa transferencia (Cenguel, 2007), ver 
Ecuación (1) 
𝑄 = 𝐴𝑠ℎ(𝑇𝑆 − 𝑇∞)̇  (1) 
 
  
donde: 
𝑞 = Calor transferido. 
ℎ = Coeficiente de trasferencia de calor. 
𝑨 = Área de transferencia de calor. 
𝑻𝒔= Temperatura de la superficie del Solido 
𝑻∞ = Temperatura del Ambiente. 
 
Convección natural 
 
Este mecanismo de trasferencia de calor se da por la diferencia de temperaturas que 
existe entre el fluido, debido a que la densidad de este cambia por efectos de la 
temperatura y por otra parte el movimiento del fluido se da es por efecto 
gravitacionales. 
 
Convección forzada 
 
Es muy importante comprender el flujo externo y la convección forzada en los procesos 
de transferencia de calor ya que se ve involucrada en proceso de diseño mecánico y 
térmico de muchos componentes de ingeniería como son los componentes de aire 
acondicionado, componentes electrónicos, componentes de automóviles y otra gran 
variedad de aplicaciones, la convección forzada ocurre cuando un fluido es obligado a 
fluir hacia una superficie estos mecanismos pueden ser ventiladores o tubos, en la 
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convección forzada se determina el coeficiente de transferencia de calor ℎ, que es el 
encargado de calcular el calor transferido de un cuerpo a otro. 
Los campos de flujo y las configuraciones geométricas para la mayor parte de los 
problemas de flujo externo son demasiado complicados para ser resueltos 
analíticamente y, por tanto, se tiene que confiar en las correlaciones basadas en datos 
experimentales. La disponibilidad de computadoras de alta velocidad ha hecho que sea 
posible desarrollar con rapidez series de “experimentaciones o simulaciones 
numéricas” mediante la solución de las ecuaciones que rigen el proceso y recurrir a las 
pruebas y experimentación caras y tardadas sólo en las etapas finales del diseño. 
(Cenguel, 2007).  
 
1.6.2 Ventilador  
 
Se puede describir como una turbo máquina, la cual es usada para producir una 
corriente de flujo de aire. Los ventiladores son utilizados comúnmente para hacer 
circular el aire, con el fin de renovarlo, también es muy común su uso para la 
eliminación de olores. Los ventiladores son usados para mover o desplazar un gas de 
un lugar hacia otro; esta turbo máquina absorbe energía mecánica la cual es trasferida 
a un gas, en este caso aire, estos pueden ser centrífugos o axiales, según (Vinícius 
Guimarães,et. al, 2012). En los ventiladores axiales, el flujo de aire se desplaza a 
través del rotor, consta de alabes, aletas o palas de diferentes formas. Son 
normalmente utilizados para mover aire en grandes cantidades en espacios abiertos. 
Su aplicación principal se desarrolla en el campo de la ventilación general, por esto se 
los conoce como inyectores o extractores de aire, según (Mohammad, et. al, 2015). 
 
1.6.3 Fundamentos teóricos de dinámica de fluidos computacional 
 
La dinámica de fluidos computacional es la simulación numérica del movimiento de 
fluido. Mientras que el movimiento de fluidos en una mezcla es una aplicación obvia de 
CFD, hay cientos de otras, que van desde flujo de sangre en las arterias, fluido 
supersónico sobre un plano aerodinámico, modelado de caucho en la manufactura de 
partes automotrices, sin faltar la modelación de la aerodinámica y distribución de 
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tempera uta en hornos de cocción, tema de estudio de este trabajo. Numerosos 
modelos y técnicas de solución han sido desarrolladas a lo largo de los años para 
ayudar a describir una gran variedad de movimientos de fluido, (Marshall & Bakker, 
2003) .  
 
Ecuaciones de conservación  
 
Si un volumen pequeño, o elemento de fluido en movimiento es considerado, 
principalmente dos cambios del elemento tendrán lugar. Primero, el elemento de fluido 
se trasladará y posiblemente rotará en el espacio, y segundo, se deformará, ya sea por 
un simple alargamiento a lo largo de uno o más ejes, o por una distorsión angular que 
causa que cambie de forma. El proceso de translación a menudo se refiere a una 
convección, mientras que el proceso de distorsión se relaciona con la presencia de 
gradientes en el campo de velocidad y un proceso llamado difusión. En el caso más 
simple, estos procesos gobiernan la evolución del fluido de un estado a otro. En los 
sistemas más complicados, puede haber fuentes que incrementen o proporcionen 
cambios adicionales en el fluido. Muchos otros fenómenos pueden contribuir también 
en la manera como un elemento de fluido cambia con el tiempo. El calor puede causar 
que un gas se expanda, y las reacciones químicas pueden causar que la viscosidad 
cambie. Muchos de los procesos tales como aquellos relacionados en la descripción 
generalizada del movimiento de fluidos se describen por un conjunto de ecuaciones de 
conservación o de transporte (CIMBALA, 2006) 
 
Conservación de la energía 
 
La energía se puede transferir a un sistema cerrado, o extraerse de éste por medio de 
calor o de trabajo, y el principio de conservación de la energía exige que la energía 
neta transferida a un sistema, o extraída de él durante un proceso, sea igual al cambio 
en el contenido de energía de ese sistema. Los volúmenes de control incluyen la 
transferencia de energía también por la vía del flujo de masa, y el principio de 
conservación de la energía, también conocido como balance de energía, (CIMBALA, 
2006), Ecuación (2). 
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𝑄𝑖𝑛̇ + 𝑊𝑖𝑛̇ =
𝑑
𝑑𝑡
∫𝑒 𝜌  𝑑𝑉 (2) 
 
donde,  
 
𝑄𝑖𝑛̇  = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  
𝑊𝑖𝑛̇  = 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  
𝑒 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎  
 
 
Conservación de masa 
 
Las leyes de conservación de la masa, de la energía y de la cantidad de movimiento. 
Originalmente, estas leyes se aplicaron por primera vez a una cantidad fija de materia, 
llamada sistema cerrado o sólo sistema, y después se extendieron a regiones en el 
espacio llamadas volúmenes de control, por lo tanto, la ecuación de conservación de 
masa expresa el flujo de masa hacia dentro y hacia afuera de un sistema (CIMBALA, 
2006), Ecuación 3. 
 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
=
𝑑
𝑑𝑡
∫𝜌 𝑑𝑣 (3) 
 
donde,  
 
𝑑𝑚
𝑑𝑡
 = 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜  
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  
𝑑𝑣 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙u𝑚𝑒𝑛  
 
 
 
 
Conservación de Cantidad movimiento  
 
El producto de la masa y de la velocidad de un cuerpo se llama momento lineal o 
cantidad de movimiento del cuerpo, y la cantidad de movimiento de un cuerpo rígido de 
masa m que se mueve con una velocidad ?⃗?  es 𝑚?⃗? . La segunda ley de Newton afirma 
que la aceleración de un cuerpo es proporcional a la fuerza neta que actúa sobre él e 
inversamente proporcional a su masa, y que la razón de cambio de la cantidad de 
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movimiento de un cuerpo es igual a la fuerza neta que actúa sobre ese cuerpo. Por lo 
tanto, la cantidad de movimiento de un sistema permanece constante cuando la fuerza 
neta que actúa sobre él es cero, y donde se conserva la cantidad de movimiento de 
esos sistemas. Esto se conoce como el principio de conservación de la cantidad de 
movimiento. (CIMBALA, 2006) como se muestra en la Ecuación 4. 
 
∑𝐹 =
𝑑
𝑑𝑡
∫𝜌?⃗? 𝑑𝑣 + ∫𝜌?⃗? (𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑛)𝑑𝐴 
 
(4) 
 
donde:  
 
 Σ𝐹  = 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠  
 ?⃗?  = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  
 ?⃗?  = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒  
𝑣 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  
𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  
 
 
1.6.4 Ecuaciones de Navier-Stokes. 
 
Dentro de las ecuaciones de la dinámica de fluidos, entre las más importantes y 
representativas, se encuentran las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales, describen 
la relación que existe entre los parámetros del fluido, como son: velocidad, presión y 
densidad las ecuaciones de Navier-Stokes son la base de la mecánica de fluidos. 
Pueden parecer suficientemente inocuas, pero son ecuaciones diferenciales parciales 
alto orden, no-lineales e inestables. Las ecuaciones de Navier-Stokes tienen cuatro 
incógnitas (tres componentes de velocidad y la presión), aunque sólo representa tres 
ecuaciones (tres componentes puesto que son ecuaciones vectoriales). Obviamente, 
es necesaria otra ecuación para hacer solucionable el problema. La cuarta ecuación es 
la ecuación de continuidad para el flujo incompresible. Antes de intentar resolver ese 
conjunto de ecuaciones diferenciales, es necesario elegir un sistema coordenado y 
expandir las ecuaciones en dicho sistema coordenado. (CIMBALA, 2006), Ecuación 5. 
 
𝜌
𝐷?⃗? 
𝐷𝑡
= −∇𝑝 + 𝜇∇2?⃗?  (5) 
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donde,  
 
 
𝐷𝑈
𝐷𝑡
= Derivada material.  
∇ = Operador Nabla.  
 𝑝 = Presiones.  
?⃗?  = Velocidad vectorial.  
 𝑆𝑀  = Termino que involucra las fuerzas ejercidas en el fluido.  
 
 
1.6.5 Modelos de turbulencia  
 
La turbulencia es un fenómeno que se hace común en la mayoría de los flujos que se 
analizan, en los casos de la dinámica de fluidos computacional, esta condición está 
ligada primeramente al número de Reynolds, a las fuerzas de viscosidad y ciertamente 
a las fuerzas de inercia que se presentan el fluido. Cuando los valores del número 
Reynolds están por debajo de lo que se conoce como el Reynolds critico (Rcrit) el flujo 
se desplaza de manera “ordenada” y “refinada” por todo el volumen de control incluso 
cerca de las paredes, el flujo tiene condición de laminar, pero cuando el número 
Reynolds está por encima de Rcrit el flujo que se estudia empieza a tener otro tipo de 
características que permiten que este se vuelva turbulento, es decir que las partículas 
del fluido empiezan a tener movimientos aleatorios incrementando la velocidad de las 
partículas y por ende las fuerzas de inercia del mismo pasando de un régimen laminar 
a un régimen turbulento, lo cual para efectos de predecir el comportamiento de este 
tipo de flujos se hace una tarea bastante dispendiosa casi imposible si se quisiera 
calcular la solución con las ecuaciones que gobiernan la mecánica de fluidos incluso si 
se involucran las ecuaciones de Navier-Stokes las cuales no tienen una solución 
matemática (Martínez., 2014). Por tal motivo se hace necesario “simplificar” estas 
ecuaciones para poder llegar a una solución lo cual es permitido por los códigos que se 
manejan en CFD, pues esta rama de los fluidos permite implementar modelos de 
turbulencia que se encargan de predecir en detalle las fluctuaciones de la turbulencia 
presentada en el fluido los cuales son simplificaciones de las ecuaciones de Navier 
Stokes que permiten resolver una amplia gama de problemas que involucran fluidos 
turbulentos. Estos modelos ciertamente están comprendidos desde modelos simples 
con cero ecuaciones hasta modelos de orden superior, donde se enumeran alguno de 
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los modelos de turbulencia que se utilizan en la dinámica de fluidos actual. Clases de 
modelos de turbulencia Tabla 1 (Roque, 2003). 
Tabla 1 Modelos de turbulencia utilizados para cálculos en turbo maquinas 
Modelos clásicos Basados en las ecuaciones de Reynolds 
 
1. Modelo de cero ecuaciones -modelo (mixing 
lenght) 
 
2. modelo de dos ecuaciones-modelo (k- ) 
 
3. Modelo de Ecuaciones de esfuerzos de 
Reynolds 
 
4. Modelo de esfuerzos algebraicos 
Large eddy 
simulación 
Basado en ecuaciones filtradas 
Fuente: Autor del Proyecto 
Si bien se observan una gran variedad de modelos de turbulencia sin incluir por 
ejemplo el modelo Spalart-Allmaras que fue desarrollado principalmente para 
aplicaciones aeroespaciales pero que no tiene buenas predicciones con flujos 
rotacionales, hay que tener en cuenta el tipo de modelos que permiten una simulación 
acertada para turbomaquinaria a nivel industrial es el modelo k-, por su bajo 
requerimiento computacional y robustez de solución. 
 
Modelo de turbulencia k- ε 
 
Modelo de turbulencia introducido por Harlow y Nakayama derivado de las ecuaciones 
de incompresibilidad de Navier-Stokes, como un modelo que cuenta con dos variables 
de transporte que permiten representar las características de los flujos turbulentos, la 
primera (K); la energía cinética turbulenta que permite determinar la energía turbulenta 
del flujo, y la segunda épsilon (ε) que proporciona la tasa de disipación de la energía 
turbulenta. Cabe mencionar que no es muy preciso cuando en las propiedades del flujo 
se tienen altos gradientes de presión adversos, y aun tampoco tiene una alta precisión 
en problemas como toberas. (Versteeg.H Y Malalasekera, 2007). Este es un modelo de 
dos ecuaciones, el cual se centra la relación de esfuerzos viscosos y de las tensiones 
de Reynolds en el flujo, Ecuación 6 y Ecuación 7. 
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∂
∂t
(𝜌𝑘) +
∂
∂𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
∂
∂𝑥𝑗
[(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝑘
)
∂𝑘
∂𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀+𝑆𝑘 (6) 
 
 
∂
∂t
(𝜌𝜀) +
∂
∂𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
∂
∂𝑥𝑗
[(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝜀
)
∂𝜀
∂𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀
𝜀
𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2
𝑘
+𝑆𝜀 (7) 
 
donde,  
𝐺𝑘 = Generación de energía cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad.  
𝐺𝑏 = Generación de energía cinética turbulenta debido a la flotabilidad.  
𝑌𝑀 = Dilatación fluctuante de la turbulencia compresible.  
𝐶1𝜀, 𝐶2𝜀𝜌 y 𝐶3𝜀 =Constantes.  
𝜎𝑘 y 𝜎𝜀=Número de Prandtl turbulento.  
𝑆𝑘y 𝑆𝜀= Términos definidos por el usurario  
 
Modelo de turbulencia 𝐤−𝛚 
 
Este modelo introducido por Wilcox es un modelo similar al k- ε, se presenta como un 
modelo con dos ecuaciones de transporte para representar las propiedades turbulentas 
del flujo; k la cual tiene una variación en la ecuación con respecto al modelo k- ε, y la 
otra variable que permite determinar la escala de la turbulencia. Este modelo tiene 
mejor rendimiento frente a flujos que involucren gradientes de presiones altas, además 
de ser aplicado ampliamente en problemas que involucren flujos rotacionales como en 
ventiladores . (Versteeg.H Y Malalasekera, 2007) (Martínez., 2014), Ecuación 8 y 
Ecuación 9. 
 
∂
∂t
(𝜌𝑘) +
∂
∂𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
∂
∂𝑥𝑗
[Γ𝑘
∂𝑘
∂𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘+𝑆𝑘 (8) 
 
∂
∂t
(𝜌𝜔) +
∂
∂𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =
∂
∂𝑥𝑗
[Γ𝜔
∂𝜔
∂𝑥𝑗
] + 𝐺𝜔 + 𝑌𝜔 + 𝑆𝜔  (9) 
 
Donde, 
𝐺𝑘  = Generación de energía cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad. 
𝐺𝜔  = Generación de 𝜔. 
𝛤𝑘 𝑦 𝛤𝜔  = Efecto de la difusividad de 𝑘 𝑦 𝜔. 
𝑌𝑘  𝑦 𝑌𝜔  = Disipación debida a la turbulencia de 𝑘 𝑦 𝜔. 
𝑆𝑘 𝑦 𝑆𝜔  = Variables definidas por el usuario.  
 
 
Modelo de turbulencia SST  
 
El SST (shear stress transport) es una formulación basada en el uso de los modelos de 
turbulencia k-ε y k-, por un lado involucra características de k- permitiendo trabajar 
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en la capa límite del flujo cerca a la pared (subcapa laminar) cuando hay flujos a bajo 
número Reynolds, por otro lado k-ε complementa la formulación ya que este modelo 
permite trabajar lejos de la pared mejorando el problema de sensibilidad de k- cuando 
se trabaja con corrientes de entrada libre, produciendo así que este modelo tenga 
buenas predicciones en problemas que involucren altos gradientes de presión adversos 
y separación de flujo.  
Observando las bondades de los modelos de turbulencia anteriormente mencionados, 
se decide seleccionar para la simulación el modelo k-ε debido a que en primera medida 
se usa para simular flujos rotacionales tal como se presenta en el compresor, además 
frente a los modelos k- , SST y Spalart Allmaras utiliza menor capacidad 
computacional sin dejar de obtener buenos resultados con respecto al flujo que se está 
analizando, lo que produciría se obtuviera un menor tiempo en la convergencia de la 
simulación. (Versteeg.H Y Malalasekera, 2007) (Martínez., 2014), ver Ecuación (10). 
 
∂
∂t
(𝜌𝛾) +
∂
∂𝑥𝑗
(𝜌𝛾𝑈𝑗) = 𝑃𝛾1 − 𝐸𝛾1 + 𝑃𝛾2 − 𝐸𝛾2 +
∂
∂𝑥𝑗
[(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝛾
)
∂𝛾
∂𝑥𝑗
] (10) 
 
Donde 𝐷𝜔 representa la difusividad trasversal. 
 
 
1.7  Elementos Utilizados para Experimentos 
Termocuplas 
 
Las termocuplas es uno de los sensores más utilizados industrialmente, la termocupla 
cuenta con una conexión en los extremos, al aplicar una temperatura en la unión de 
estos cables ella produce un voltaje muy pequeño (efecto Seebeck) del orden de los 
milivolts el cual varia con el cambio de temperatura. Las termocuplas tipo J están 
hechas con un alambre de hierro y otro de una aleación de cobre y nickel, la curva 
característica de las termocuplas la cual relaciona el voltaje entregado por la 
termocupla vs la temperatura no es lineal, el objetivo de un instrumento electrónico de 
adquisición de datos es realizar la linealización es decir por medio de un algoritmo 
según el tipo de termocupla utilizada convierte la señal en la temperatura 
correspondiente de acuerdo a la termocupla utilizada. Existen varios tipos de 
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termocuplas , la diferencia entre ellas es el material con el cual se fabrican por lo cual 
cada termocuplas cuenta con un rango de operación distinto, debido a la composición 
del material algunas termocuplas soportan mayor carga térmica, en la Figura 1 Grafico 
característico de todos los tipos de termocuplas para voltaje vs temperatura Figura 1 se 
relaciona la linealización de cada tipo de termocupla y sus rangos de funcionamiento 
 
Figura 1 Grafico característico de todos los tipos de termocuplas para voltaje vs temperatura 
(Instrumentación, s.f.) 
Controladores 
 
Son los instrumentos diseñados para detectar y corregir los errores producidos al 
comparar y computar un valor de referencia con un valor medido en determinado 
proceso. Un controlador de temperatura es un instrumento usado para el control de la 
temperatura. El controlador de temperatura tiene una entrada procedente de un sensor 
de temperatura y tiene una salida que está conectada a un elemento de control tal 
como un calentador o ventilador, en el caso del horno de cocción rotatorio la 
termocupla es la entrada al controlador este envía una señal a la válvula de gas la cual 
es la encarga de regular el paso de combustible al quemador, el controlador posee un 
sistema de control denominado ON /OFF el cual consiste en obstruir o dar paso a la 
señal dependiendo el rango de temperatura para el cual este programado  
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CAPÍTULO 2. EXPERIMENTACIÓN 
La principal tarea del horno rotatorio es garantizar una cocción homogénea del 
producto, por tal razón, es importante conocer las diferentes condiciones operacionales 
a las cuales el horno trabaja, por tal motivo, es necesario realizar pruebas de 
laboratorio in situ,se establece que en cada prueba experimental se realiza 3 veces, 
para poder promediar los datos y tener un resultado con una mayor veracidad. con 
instrumentos de medición que permitan verificar que el horno está cumpliendo con su 
principal objetivo: promover una buena cocción. Es importante destacar las condiciones 
a las cuales está sometido el horno, ya que estas están directamente relacionadas la 
simulación numérica, es decir, estos parámetros permiten obtener las condiciones 
iniciales y de frontera. 
2.1 Breve descripción del horno  
El horno rotatorio fabricado por InduRoa es el encargado de acelerar el proceso de 
cocción comparado con los hornos de panadería convencionales, actualmente las 
paredes del horno son fabricados en acero inoxidable serie 430 calibre 20 y cuentan 
con un recubrimiento compacto de fibra de vidrio con un espesor de pared 150 mm. El 
ventilador de flujo radial está fabricado en acero inoxidable serie 430 calibre 16 y este 
acoplado a un motor Weg el cual opera a 1700 RPM, el horno rotatorio tiene una 
capacidad para 12 bandejas de 450 mm x 650 mm en las cuales reposa el producto el 
cual se va a someter al proceso de cocción. Este horno cuenta con un quemador el 
cual es el encargado de transformar la energía química del gas natural a energía 
térmica la cual es promovida en el interior del horno gracias al ventilador de flujo radial. 
2.2 Instrumentación y control 
El horno de cocción rotatorio fabricado por InduRoa cuanta con un sistema de control 
denominado ON/OFF, en primera medida se establece un rango para el control de 
temperatura actualmente el control de temperatura varia +/- 5 °C, es decir en un rango 
de temperaturas el controlador actúa cuando la temperatura programada se encuentre 
5 ° C por encima o por debajo de la temperatura deseada , el sensor utilizado es una 
termocupla tipo J la cual genera una señal en mV con una amplitud máxima de 42.2 
mV, la termocupla tipo J está diseñada para un rango de operación de -180 a 750 °C, la 
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señal generada por la termocupla es recibida por un pirómetro Autonics serie TZ4 el 
encargado de transformar la señal para poder visualizar el valor correspondiente en 
grados Celsius (°C), según el valor obtenido se compara con el programado, si el valor 
obtenido se encuentra 5 ° C por encima del valor programado el controlados envía una 
señal a la válvula solenoide de gas marca Honeywell modelo vr8304m la cual restringe 
el paso de gas, hasta que la temperatura de control baje 5 °C de la temperatura 
programada, en este momento el control ON/OFF vuelve actuar enviando la señal de 
apertura a la válvula de gas, ver Figura 2. 
 
Figura 2 Instrumentación de horno y control del horno 
Fuente: Autor del Proyecto 
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2.3 Metodología 
 
Paso 1. Obtención de parámetros de inicio 
Temperatura y velocidad de entrada del horno, i) para la obtención de la velocidad se 
midió la velocidad a la de entrada al horno, es decir a la salida del quemador, 
empleando un anemómetro marca UNIT-362, Figura 3a. y ii) se realiza la prueba P2, en 
la cual se seleccionaron cinco puntos, ver Figura 3a, la obtención de la temperatura de 
entrada, se monitorio con la ayuda de un kit de termocuplas tipo J, acopladas a 
pirómetros colocados en los cinco punto seleccionados a la entrada del horno, Figura 
6b. 
 
 
a) 
 
b) 
Figura 3.  Puntos de muestreo a) Puntos medición velocidad y b) Puntos medición temperatura. 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
2.3.1 Velocidad de entrada  
 
Prueba experimental uno (P1)  
Según la metodología descrita anteriormente, en primer lugar, se hace necesario 
conocer los parámetros de entrada en el horno rotatorio, por tal motivo, se 
desarrollaron una serie de pruebas de laboratorio para reconocer estas variables. 
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Inicialmente se caracterizó la geometría del quemador en donde se decide medir la 
velocidad de salida del quemador, por medio de un anemómetro marca UNIT-362, 
Tabla 2. En esta medición se decidió tomar seis puntos de referencia, los cuales se 
muestran en la siguiente figura. Los puntos en los cuales se realizaron las mediciones 
de velocidad se pueden observar claramente encerrados en los puntos color rojo, estos 
seis puntos se seleccionaron teniendo en cuenta que el quemador es la única entrada 
en el sistema, ya que allí se produce la combustión quien es la encargada de promover 
la velocidad del flujo de entrada donde se va a permitir la interacción con el ventilador 
de flujo radial. Observar la  
Figura 4 donde se describe el proceso experimental de esta prueba  
Tabla 2 Equipo de medición e infraestructura experimental (P1) 
Equipos de 
medición 
Infraestructura  
experimental  
Rango 
medición 
Precisión 
Anemómetro 
UNI-T (UT-362) 
Quemador  2 m/s ~ 10 m/s ± (3% + 5) 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El diagrama de la Figura 4 muestra la metodología específica para la Prueba experimental número uno (P1).  
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Figura 4 Diagrama de flujo P1 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Los resultados de velocidad obtenidos del flujo en la salida del quemador se observan 
en la Tabla 3. Los registros se toman en el momento que se observa una estabilidad de 
velocidad en el display del anemómetro UNI-T UT362, en esta prueba se toman seis 
registros, los cuales corresponden a los puntos de la Figura 3a. Según las pruebas 
realizadas se obtuvo una velocidad media de entrada de 2 𝑚 𝑠⁄ , ver Tabla 3.\ 
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Tabla 3. Datos experimentales de velocidad del flujo 
Punto Velocidad (m/s) 
1 1,8 
2 2,1 
3 2 
4 2 
5 2,2 
6 2 
Vm 2,0 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
2.3.2  Temperatura a la entrada 
 
Prueba experimental dos (P2)  
 
En la segunda prueba se realizó un seguimiento de temperatura en cinco puntos, los 
cuales se ubican en diferentes partes del quemador con el fin de realizar un 
seguimiento a todo el conducto,para  poder obtener diferentes medidas de los datos de 
temperatura de la entrada del flujo al horno. Para la caracterización de estos puntos, se 
tiene en cuenta el recorrido del flujo desde la entrada hasta la salida, por tal razón se 
ubicaron dos puntos a la salida del flujo, un punto en el centro de la entrada y dos 
puntos a los laterales del quemador, Se considera que se realizó un seguimiento 
adecuado de esta temperatura ver Figura 5, para al final del experimento obtener una 
temperatura de entrada de 400°C, la cual es proveniente de la combustión, también es 
la que permite la temperatura funcional del horno que es de 200°C. En la Figura 5, se 
puede observar los puntos en donde se ubicaron las termocuplas Tipo J, estas cinco 
termocuplas se conectaron en serie para poder realizar el seguimiento continuo de sus 
temperaturas. Ver Tabla 4 donde se describen los equipos que se utilizaron para esta 
prueba  
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Figura 5 Imagen formato CAD puntos quemador 
Fuente: Autor del Proyecto 
Figura 6 Montaje experimental, 5 termocuplas quemador 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Como se pudo observar, estos dos experimentos permiten tener los resultados de dos 
variables de entrada, quienes nos ayudan a definir las condiciones de frontera, de esta 
manera, se procede a realizar la simulación numérica, estos dos parámetros son la 
velocidad con una magnitud de 2𝑚 𝑠⁄  y una temperatura de 400°C. 
 
 
 
 
43 
 
Tabla 4 Equipo de medición e infraestructura experimental (2da prueba) 
EQUIPOS DE MEDICION 
INFRAESTRUCTURA  
EXPERIMENTAL  
RANGO MEDICIÓN SENSIBILIDAD 
5 PIROMETROS AUTONICS HORNO ROTATORIO  
DE 12 BANDEJAS  
DESDE-180 A 750 ° 
C 
55µV/° C 
5TERMOCUPLAS TIPO J  
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Figura 7 Diagrama de flujo P2 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Debido a que la transferencia de calor es el parámetro clave para el mejor control del 
proceso de cocción, es de gran importancia tener un registro de la temperatura de 
entrada al horno cuando este, está programado a una temperatura de 200 °C, la cual 
es la temperatura de operación del horno de cocción rotatorio. Cuando el indicador 
principal (Termocupla 15) muestra una temperatura de 200 °C, se inicia la toma los 
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datos de temperatura en los cinco puntos ubicados en la zona de entrada, ver Tabla 5 y 
Figura 3. Estos datos son promediados y se toma este valor como temperatura de 
entrada (simulaciones numéricas). 
 
Tabla 5 Temperatura a la salida del quemador 
PUNTOS TEMPERATURA  
1 395 
2 390 
3 398 
4 410 
5 405 
PROMEDIO 400 
Fuente: Autor del Proyecto 
Como se puede apreciar el porcentaje de error de los datos es menor al 2 %, por tal 
razón, se consideró que la temperatura de entrada al horno de cocción rotatorio es de 
400°C a una temperatura programada de 200°C. Estas pruebas se realizaron en la 
ciudad de Bogotá, con una conexión a gas natural y por medio de un tiempo de trabajo 
aproximado a 30 min, así mismo, se realizaron dos pruebas y se promediaron los 
datos. 
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Paso 2. Obtención de la geometría del horno y sus componentes 
Debido a que este horno fue construido empíricamente, es necesario hacer el 
levantamiento de la geometría del horno y de cada uno de los elementos, es decir 
quemador, ventilador, cavidades del horno y posición de las bandejas. Con este 
levantamiento se obtuvieron los planos detallados del horno, los cuales fueron 
empleados para la simulación numérica, Figura 18Figura 18 Horno Rotatorio, cotas en 
mm 
 
Paso 3. Selección de puntos de monitoreo de temperatura dentro del horno 
Para realizar las mediciones experimentales de temperaturas, se realizó una simulación 
preliminar para evaluar cualitativamente la distribución de temperaturas dentro del 
horno, con la cual se ubicaron los puntos de medición temperaturas en el trabajo 
experimental, Figura 8. Con los planos detallados de la configuración del horno, Figura 
18 1) se realizó la geometría o dominio computacional en el software CAD SolidWorks, 
2) se creó la malla, debido a que se tiene un ventilador de flujo radial, el cual se 
encuentra ubicado en la parte trasera del horno y este debe operara con una velocidad 
angular de 1700 RPM, fue necesario realizar una malla móvil para poder modelar el 
movimiento del ventilador, 3) condiciones iniciales, obtenidas en el Paso 1 y 
condiciones de frontera, 4) selección de modelo de turbulencia (k-), 5) simulación del 
caso. Posterior a la simulación y según los resultados cualitativos se seleccionaron 15 
puntos para monitorear la temperatura experimentalmente in situ en el horno tipo 
rotativo o horno tornado. 
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Figura 8 Simulación preliminar y selección de punto de monitoreo 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Paso 4. Monitoreo de la temperatura dentro del horno 
En este trabajo se determinó experimentalmente la temperatura en cada uno de los 15 
puntos seleccionados en el Paso 3, estos resultados se compararon con los resultados 
obtenidos mediante las simulaciones numéricas. Para el monitoreo de las temperaturas 
se realizan tres pruebas, siempre tratando de mantener las mis condiciones de trabajo. 
 
2.4 Medición experimental de la temperatura 
Para la obtención de la temperatura se empleó el horno tipo Tornado con 12 bandejas, 
sin producto y se realizaron tres pruebas durante 23 min y una temperatura promedio 
de 200 oC. La posición de las bandejas es la posición real, tal como se muestra en la 
Figura 9. Los 15 puntos seleccionados, cubren un gran porcentaje del volumen del 
horno, Figura 10. Para esta prueba, las quince termocuplas Tipo J de una longitud de 
dos metros se conectaron a pirómetros AUTONICS; los cuales se colocaron en serie. 
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El tiempo promedio de cocción del pan se encuentra en el rango de entre 20 y 25 min, 
con una temperatura promedio de 200 °C, condiciones que mantuvieron durante la 
prueba. La Figura 11, muestra el montaje experimental In Situ de las termocuplas y 
muestra también las bandejas que se encuentran dentro del horno donde se coloca el 
producto. 
 
 
Figura 9 Geometría horno rotatorio 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Figura 10 Distribución puntos de seguimiento horno rotatorio 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Figura 11 Montaje experimental 15 termocuplas horno rotatorio 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Las coordenadas de los puntos donde fueron colocadas las termocuplas tienen 
como punto de origen el centro de giro del ventilador radial encargado de la 
distribución del aire caliente dentro del horno, ver Figura 12: 
 
Figura 12 Centro Geométrico 
Fuente: Autor del Proyecto 
En la Tabla 6 se relacionan los puntos de medición a partir del punto de origen 
geométrico el cual se encuentra ubicado en el eje central del ventilador de flujo radial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
 
Tabla 6 Posiciones en los tres ejes para cada termocupla 
TERMOCUPLA 
X Y Z 
1 420 -357 430,5 
2 420 -357 605,5 
3 420 130 518 
4 420 617 430,5 
5 420 617 605,5 
6 111 130 1005,5 
7 130 137 0 
8 -130 137 0 
9 -420 617 605,5 
10 -111 130 1005,5 
11 -420 130 518 
12 -420 617 430,5 
13 -420 -357 430,5 
14 -420 -357 605,5 
15 -395 820 810,5 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
La instrumentación de la prueba en el horno fue realizada de tal manera de esta 
interfiera lo menos posible con la aerodinámica del viento dentro del horno. Como se 
puede observar en la Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16, las temperaturas 
tuvieron un comportamiento oscilatorio alrededor de 200 °C. Por otro lado, las 
temperaturas de las termocuplas 4, 5, 6, 11 y 12 oscilan alrededor de los 235 °C con un 
valor máximo de 259.3 °C y las temperaturas de las termocuplas 8 y 9 mantiene une 
oscilación alrededor de 170 oC. Estas variaciones podrían ser ocasionadas debido a 
fluctuaciones de velocidad en estas zonas.  
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Figura 13 Variación de temperaturas vs tiempo, a) termocupla 1, b) termocupla 2 c) termocupla 3 y 
d) termocupla 4. 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Figura 14 Variación de temperaturas vs tiempo, a) termocupla 5, b) termocupla 6 c) termocupla 7 y 
d) termocupla 8. 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
52 
 
 
Figura 15 Variación de temperaturas vs tiempo, a) termocupla 9, b) termocupla 10 c) termocupla 
11 y d) termocupla 12. 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Figura 16. Variación de temperaturas vs tiempo, a) termocupla 13, b) termocupla 14 y c) 
termocupla 15. 
Fuente: Autor del Proyecto 
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La Tabla 7 se muestra el equipo de medición y sus características  
Tabla 7 Equipo de medición e infraestructura experimental  
Equipos de 
medición 
Infraestructura  
experimental  
Rango 
Medición ° C 
Sensible- 
dad 
15 pirómetros autonics horno rotatorio 
de 12 bandejas  
180 – 750 55 µV/° C 
15 termocuplas tipo J  
Fuente: Autor del Proyecto 
En la Figura 17 se puede observar el diagrama de flujo de la medición experimental 
de la temperatura para los 15 puntos seleccionados. 
 
Figura 17 Diagrama de Flujo  
Fuente: Autor del Proyecto  
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CAPÍTULO 3. SIMULACIÓN NUMÉRICA. 
Existen tres etapas en el proceso que se lleva a cabo para realizar la simulación: 
Preprocesamiento, Simulación y Postprocesamiento. La primera es el 
Preprocesamiento, en esta se tiene en cuenta, la caracterización de la geometría, 
condiciones iniciales y de frontera y finalmente el mallado de la geometría. En la 
segunda etapa intervienen los métodos de discretización, criterios de convergencia y 
modelos de turbulencia. Finalmente, el postprocesamiento donde se obtienen los 
resultados, como gráficas de contornos, líneas de corriente, vectores, gráficas x-y o 
valores numéricos. 
Para la simulación numérica del horno de cocción rotatorio se utilizó el programa 
comercial ANSYS (FLUENT), el cual cuenta con las herramientas necesarias para 
modelar numéricamente el comportamiento del objeto de estudio de este trabajo. 
Todas las etapas mencionadas, poseen parámetros de gran relevancia para la 
realización de la simulación numérica, tales como dominio computacional, criterios de 
mallado, criterios de convergencia, métodos de solución y discretización, entre otros. 
 
3.1 Preprocesamiento 
El Preprocesamiento es la etapa antes de llevar a cabo la simulación numérica. En esta 
etapa se define el dominio computacional, geometría del problema. Además, se definen 
las condiciones iniciales y de frontera; las condiciones iniciales en este trabajo están 
dadas a partir de los resultados del Paso 1 de la metodología, selección del modelo 
turbulento de simulación y los métodos de discretización. 
 
3.1.1 Geometría del Problema. 
 
Actualmente InduRoa cuenta con tres tipos de hornos en el mercado, así mismo, estos 
hornos suelen diseñarse de manera empírica, lo que conlleva a hacer uso irracional del 
aprovechamiento de la energía térmica. Estos tres tipos de hornos se diferencian en el 
tipo de movimiento que se utiliza para promover la cocción del pan dentro del horno. En 
primer lugar, se encuentra el horno más básico encontrado en general en la industria 
55 
 
panadera, es el horno estático puesto que dentro del horno el pan se encuentra 
estático. Su principio de funcionamiento es basado en la convección natural, este horno 
cuenta con unos conductores situados en las paredes laterales del horno, en donde se 
transporta el calor de forma ascendente. El principal problema de este horno es la 
cocción heterogénea, sin contar su poco aislamiento en las paredes, lo cual genera un 
consumo excesivo de energía eléctrica y mal aprovechamiento energía térmica del 
horno. Por otra parte, se encuentra el horno rotatorio con intercambiador de calor 
independiente, este horno cuenta con dos cámaras principales, en primer lugar la 
primera cámara posee dentro si un intercambiador de calor, el cual permite tomar el 
calor que proviene de la combustión, por otra parte, posee también un ventilador de 
voluta, el cual es el encargado de transportar la energía almacenada en esta cámara a 
la segunda cámara, esta es denominada cámara de cocción, en donde se encuentran 
12 bandejas dispuestas verticalmente una sobre otra, dentro del volumen del horno. 
Por último, se tiene el horno rotatorio de convención forzada, el cual cuenta con un 
quemador que se encarga de transformar la energía química en energía térmica, luego 
esta es distribuida por medio de un ventilador de flujo radial, el cual es el encargado de 
promover un ambiente homogéneo en todo el recinto de cocción, este ventilador de 
flujo radial tiene una velocidad angular de 1700 RPM, está fabricado con los alabes 
inclinados hacia adelante. Por otra parte, todas las paredes son consideradas 
adiabáticas, para efectos de simulación. En la Figura 18 se puede observar las 
principales medidas de este horno y en la Figura 19se muestra los accesorios del horno 
como son el ventilador , el quemador y orificio de salida. 
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Figura 18 Horno Rotatorio, cotas en mm 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Figura 19 Ubicación elementos hornos rotatorio 
Fuente: Autor del Proyecto 
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El horno que se utilizó para la simulación es el que se muestra en la Figura 18 y Figura 
19, el cual cuenta con un quemador que transfiere el calor de combustión al ventilador 
de flujo radial, el cual es el encargado de promover el ambiente homogéneo en el 
interior del horno garantizando así un perfil de temperaturas uniforme alrededor de las 
12 bandejas, la salida se encuentra en la parte superior frontal. 
3.1.2 Criterios de mallado 
 
Dentro de la dinámica computacional de fluidos, el mallado es una de las partes más 
importantes a la hora de realizar una simulación, teniendo en cuenta que el ventilador 
es un elemento el cual se encuentra dentro del recinto de cocción y a su vez tiene una 
velocidad radial la cual rige su funcionamiento es necesario la creación de una malla 
móvil , esta malla se encarga de generar el movimiento del ventilador estando en 
contacto con el recinto de cocción del horno rotatorio por tal motivo se nombran dos 
elementos los cuales interactúan entre sí. 
En primer lugar, se nombró la geometría, cuerpo rotativo el cual está en contacto 
continuo con el horno de cocción. En segundo lugar, se referencia el ventilador de flujo 
radial, cada una de las partes del ventilador de flujo radial tienen contacto con el cuerpo 
rotativo, Figura 20. Debido al tipo de simulación y a la geometría del ventilador de flujo 
radial es necesario escoger un Sise Función que se adapte de forma adecuada , por el 
perfil de los alabes y las circunferencias predominantes en el ventilador se escoge la 
Sise Función -Curvatura la cual se caracteriza por su buena adaptabilidad a geometrías 
complejas, en esta función se tiene la opción de controlar el Max Fase Sise y el Max 
Tot Sise ,con la variación de los parámetros anteriormente mencionados se garantiza 
una mejor densidad de malla. 
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Figura 20 Región de contacto para el cuerpo rotativo 
Fuente: Autor del Proyecto 
Debido a que el mallado es directamente proporcional a la capacidad 
computacional, es decir, entre más denso el mallado más capacidad computacional 
es necesaria para realizar la simulación, escoger correctamente el número de nodos 
y elementos con los cuales se procederá a realizar el análisis numérico, hace 
necesario tener especial atención a estos parámetros de malla. En el caso del 
ventilador de flujo radial, obtenemos un numero de nodos: 2.706.480, para una 
cantidad de elementos: 14.733.208. 
 
Figura 21 Esquema de Malla utilizado para simulación 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Como se puede observar en la Figura 21 en la parte del ventilador de flujo radial la 
densidad de malla es mucho mayor, esto debido a la Sise Función escogida la cual se 
adapta perfectamente a la geometría del ventilador de flujo radial garantizando un 
contacto continuo entre el ventilador de flujo radial y el reciento de cocción. 
 
3.1.3 Condiciones Iniciales y de Frontera 
Las condiciones iniciales y de frontera se describen a continuación ver Figura 22. 
• Salida: esta condición de frontera de considera en el software ANSYS FLUENT 
como Presura outlet, esta condición se aplica teniendo en cuenta que el 
contorno fuera del horno se encuentra a temperatura ambiente por ende los 
siguientes parámetros se toman a condición ambiente es decir una Presión 
manométrica de 0 pascales una temperatura de 26.85 °C, por defecto una 
intensidad de turbulencia del 5 %  
• Entrada: de acuerdo a las pruebas experimentales Paso 1 de la metodología, a 
las cuales está sometido el horno. En el software ANSYS (FLUENT) esta 
condición se define como Velocity Inlet la cual se le asignó una magnitud de 
2 𝑚 𝑠⁄  perpendicular a la entrada con una intensidad de turbulencia del 5% de 
acuerdo a la prueba experimental, la temperatura de entrada fue de 400 °C. 
• Paredes: debido al recubrimiento de fibra de vidrio compactada la cual tiene un 
ancho de 150 mm se puede hacer la afirmación que las paredes son 
adiabáticas, este parámetro se definió como Wall, por tal motivo el flujo de calor 
en las paredes es de 0 𝑊 𝑚2⁄ . 
• Ventilador: el ventilador se considera como un cuerpo rotativo dentro del dominio 
computacional, el cuerpo rotativo tiene una velocidad angular de 1700 RPM en 
sentido (CCW) antihorario en la dirección axial de acuerdo al sistema 
coordenado de la geometría, este parámetro se define dentro de las Cell Zone 
Condition, como Mesh Motion  
• Interior: el fluido que se encentra en el interior del horno se define como aire a 
condición ambiente. 
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Figura 22 Condiciones de frontera para el dominio computacional 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
3.1.4 Modelos de turbulencia. 
 
Por otro par ANSYS (FLUENT) posee múltiples modelos de turbulencia, entre ellos se 
diferencian en los métodos de modelado, es decir, los métodos existentes para modela 
la turbulencia, los cuales se diferencian en la forma de filtrar las fluctuaciones de 
turbulencia a través del tiempo, según la variable de estudio. Estos métodos son: 
RANS, LES y DNS. Sin embargo, los métodos LES y DNS son muy costos 
computacionalmente, lo cual hace que no sean considerados para nuestra aplicación. 
Por otro lado, los modelos RANS en ANSYS (FLUENT) son mucho más económicos 
que los demás métodos, pero su precisión en más baja en términos de sus 
predicciones. De esta manera, se escogen dos modelos para comparar los resultados 
tanto experimentales como numéricos obtenidos de simulación, estos modelos fueron: 
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• 𝜅 − 𝜀 (Ecuaciones 6. y 7.) 
• Transitorio SST (Ecuación 10.) 
 
3.1.5 Discretización y Métodos de Solución. 
El software ANSYS (FLUENT) posee diferentes métodos de discretización, así mismo, 
todos estos métodos y algoritmos de solución son utilizados frecuentemente en 
aplicaciones comerciales CFD. También estos métodos ya se han validado en temas 
investigativos CFD. Por otra parte, los métodos de discretización de ANSYS están 
basados en el método de volúmenes finitos, el cual permite solucionar las ecuaciones 
diferenciales parciales como un sistema algebraico. 
Existen dos tipos de discretización básicos utilizados en FLUENT: Primer Orden y 
Segundo Orden. Se considera que entre más alto sea el grado de discretización la 
precisión en los resultados va a ser mejor, sin embargo, también entra más alto sea el 
grado de discretización la estabilidad numérica se va a ver reflejada directamente en la 
convergencia, es decir, las predicciones tienden a ser cada vez más inestables. Es por 
esto por lo que en la actualidad solo se usan dos tipos de discretización, ya 
mencionados. Se discurre también, que la discretización de Segundo Orden es más 
precisa, sin embargo, su solución toma ms tiempo en converger que el método de 
Primer Orden, quien posee las características inversas del método de Segundo Orden 
(ANSYS, 2013). 
La discretización espacial utilizada se define de la siguiente manera: Para las 
ecuaciones de Momento, Presión y Energía se consideran de Segundo Orden; por otra 
parte, para las ecuaciones de energía cinética turbulenta, tasas de disipación 
específica e intermitencia, son consideradas en Primer Orden. De esta manera, estos 
métodos son considerados para todos los casos considerados de simulación aplicados 
en este proyecto.  
El algoritmo SIMPLE por sus siglas en inglés (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linkage Equiations) es utilizado para el acoplamiento de las ecuaciones para la 
Presión-Velocidad, así mismo, este algoritmo es utilizado en todos los casos corridos 
de simulación. 
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3.2 Simulación 
En consecuencia, con lo anterior, luego de definir nuestra geometría de problema y 
todo lo necesario para generar la base de la simulación, se parte a generar la 
simulación en sí. En primera medida se considera también que los parámetros 
definidos en esta sección permiten también generar confiabilidad en los resultados. De 
esta forma, en esta sección se mencionará dos aspectos: criterios de convergencia. 
Estos parámetros se estudian directamente sobre la simulación. 
3.2.1 Criterios de Convergencia. 
Actualmente no existe un código definido para evaluar la convergencia de una 
simulación empleando ANSYS (FLUENT), el criterio de convergencia sirve para 
garantizar la homogeneidad de los datos con el paso de las iteraciones. Para definir la 
convergencia se tiene en cuenta algunas magnitudes como lo son el balance de masa 
y de energía globales sobre el dominio computacional de modo que los resultados 
obtenidos sean suficientemente completos y fiables. 
Los criterios de convergencia comúnmente requieren los siguientes aspectos. En 
primer lugar, el general el balance de masa debe ser satisfactorio., se consideró que la 
solución convergía cuando la energía normalizada residual fue menor que 10−1 y los 
residuos normalizados de todas las otras variables fueron menos de 10−1 para el flujo , 
debido que las simulaciones son realizadas en tiempo transitorio se calculan las 
iteraciones necesarias para simular un tiempo de 30 min, de esta manera, se define un 
paso de tiempo (Time Step) de 0.8 seg., así mismo, se considera para la simulación 
que un paso de tiempo posee 20 iteraciones, significa que se necesita 45.000 
iteraciones  ver Figura 23 y Figura 24. 
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Figura 23 Historial de convergencia para el modelo 𝜿 − 𝜺 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Figura 24 Historial de convergencia para el modelo SSTFuente:                                                                              
Autor del Proyecto  
64 
 
CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Se realizaron dos simulaciones utilizando los modelos de turbulencia 𝑘 − 𝜀 y 𝑆𝑆𝑇 con el 
fin de evaluar la distribución de temperatura y velocidad en el interior de la cámara de 
cocción de un horno rotatorio fabricado por InduRoa, consecuentemente se realiza un 
montaje experimental de quince termocuplas acopadas en el interior del horno, con el 
fin de realizar un seguimiento contante, sin interferir con la operación normal del horno. 
Con la recopilación de los datos experimentales obtenidos de la medición de 
temperatura de las quince termocuplas, se realiza una comparación de Temperaturas 
Experimentales vs Temperaturas Simuladas, con esta comparación de Temperaturas 
se podrá establecer en primera medida el margen de error en el que se pudo estar por 
medio de las simulaciones numéricas, por medio de la comparación de las 
temperaturas obtenidas experimentalmente. Por otra parte, de acuerdo con el error de 
los equipos que se utilizaron para las pruebas experimentales, se obtiene un error por 
medición velocidad (± 5%) según manual equipo UNIT, por otra parte, se tiene en 
cuenta el error inducido por la medición de temperaturas para las cuales se utilizaron 
quince termocuplas Tipo J, quienes según el manual dichas termocuplas poseen un 
error de medición del (± 3%). 
 
4.1 Temperatura 
 
4.1.1 Análisis Temperatura Experimental 
 
Teniendo en cuenta que la temperatura es la variable más importante dentro del 
proceso de cocción, experimentalmente se toman los datos de temperatura por un 
periodo de 30 𝑚𝑖𝑛, midiendo las fluctuaciones de temperatura. Este periodo se define 
en conjunto con personal que diariamente opera el horno con un volumen de trabajo 
amplio.  
Por otra parte, en las siguientes imágenes se podrá observar la distribución que se 
obtuvo para las quince termocuplas, cada termocupla es enumerada y en su orden de 
distribución son mostradas según las vistas laterales y frontales de la geometría del 
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horno, todas las termocuplas las cuales fueron utilizadas para esta prueba experimental 
son mostradas a continuación: 
 
Figura 25 Vistas frontales de la distribución de las termocuplas en la cámara de cocción del horno 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Figura 26 Vistas laterales de la distribución de las termocuplas en la cámara de cocción del horno 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Figura 27 Vista superior de la distribución de las termocuplas en la cámara de cocción del horno 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Ubicando espacialmente las termocuplas en el volumen de control, podemos 
caracterizar cuál de los puntos tiene una mayor temperatura dentro del horno rotatorio; 
como anteriormente se mencionó, la temperatura es el parámetro clave en el proceso 
de cocción , por otra parte, como se relaciona en la Figura 13 Variación de 
temperaturas vs tiempo, a) termocupla 1, b) termocupla 2 c) termocupla 3 y d) 
termocupla 4. las temperaturas de las termocuplas 1, 2, 3 y 4, presentan un 
comportamiento oscilatorio manteniéndose en un promedio de valor fijo, lo que significa 
una buena característica, debido a que la temperatura permanece casi estable en el 
tiempo, la termocupla N°3 presenta la mayor fluctuación teniendo 4.6°C de variación en 
el tiempo con respecto al promedio. 
En la Figura 14 Variación de temperaturas vs tiempo, a) termocupla 5, b) termocupla 6 
c) termocupla 7 y d) termocupla 8. se observa el comportamiento de temperatura con 
respecto al tiempo de las termocuplas 5, 6, 7 y 8, las cuales tienen un comportamiento 
oscilatorio, debido a la ubicación de las termocuplas 7 y 8 presentan una menor 
temperatura esto debido a la alta velocidad radial del ventilador de flujo radial, la cual 
es de una magnitud de 26.70 𝑚 ⁄ 𝑠 . En la Figura 15 Variación de temperaturas vs 
tiempo, a) termocupla 9, b) termocupla 10 c) termocupla 11 y d) termocupla 12., se 
puede apreciar el comportamiento de la temperatura de los puntos 8, 10, 11 y 12, de 
esta figura se puede destacar el comportamiento de la termocupla N°12, la cual se 
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observa una mayor magnitud sobre todas las demás, no obstante, no presenta un 
comportamiento simétrico y suave con altas oscilaciones, de esta manera, se visualiza 
un comportamiento brusco con unas crestas que alcanzan una temperatura de 
259.3°C. En la Figura 20 se observa el comportamiento de las termocuplas 13, 14 y 15, 
las cuales presentan también un comportamiento oscilatorio, la termocupla N°15 
presenta el valor máximo de temperatura estando a 285.3 °C. La termocupla N°13 
presenta la mayor variación con respecto al promedio estando a 34.5°C por encima de 
este. En la siguiente Tabla 8 se relacionan los valores promedio máximo y mínimo por 
cada una de las termocuplas. 
Tabla 8 Valores promedio máximos y mínimos de temperatura para todas las termocuplas 
 Termocupla Promedio V.Máximo V.Mínimo 
1 209,7 214,0 206,0 
2 200,0 202,3 197,3 
3 204,4 209,0 201,3 
4 203,4 204,7 201,7 
5 270,9 277,3 266,7 
6 268,8 275,0 264,7 
7 265,1 269,7 262,0 
8 203,3 204,7 202,0 
9 168,7 171,0 167,3 
10 168,5 170,3 167,0 
11 203,6 208,7 200,3 
12 256,7 259,3 254,7 
13 234,5 269,0 212,7 
14 214,5 220,3 211,0 
15 275,5 285,3 269,0 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
4.1.2 Análisis resultados de la simulación numérica. 
 
Como se mencionó anteriormente en la simulación numérica se monitoreo la 
temperatura de los quince puntos de temperatura, de esta manera, se realizó el 
seguimiento de temperatura experimentalmente para los modelos de turbulencia k-ε y 
SST. El principal objetivo es comparar los datos numéricos y experimentales, por otro 
lado, la comparación de los dos modelos de turbulencia, de esta manera, demostrar 
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cual modelo se adapta de mejor manera para simular el comportamiento térmico del 
horno. 
En la simulación numérica se puede observar las líneas de flujo dentro de la cámara de 
cocción, las cuales son provocadas por el ventilador de flujo radial. Por otra parte, por 
medio de una buena caracterización del ventilador, se puede definir un buen 
comportamiento dentro del horno rotatorio. Como anteriormente se mencionó el 
ventilador de flujo radial es el encargado de promover un ambiente homogéneo 
alrededor de todo el entorno del horno, el éxito de la cocción va directamente 
relacionado con el buen funcionamiento del ventilador de flujo radial. Por otra parte, 
gracias a la densidad de malla con la que se simuló los modelos de turbulencia, se 
puede observar claramente la tarea desempeñada por el ventilador, las líneas de 
velocidad deben actuar en todo el recinto de cocción y entre cada bandeja que se 
dispone dentro del horno rotatorio, debido a que el horno cuenta con una sola salida se 
generan remolinos en algunas partes del recinto de cocción, así mismo, el flujo se 
caracteriza como un flujo totalmente turbulento. Este es un buen patrón ya que un flujo 
turbulento promueve un ambiente homogéneo en términos de temperatura, en las 
paredes la temperatura se acerca a una magnitud de 0 𝑚 ⁄ 𝑠. 
Según los puntos monitoreados de temperatura, se realizan contornos a el mismo 
plano de separación entre la ubicación de cada punto de medición, de esta menara se 
puede observar de una manera gráfica la distribución de temperatura dentro del horno 
de cocción rotatorio. Como bien ya se ha mencionado anteriormente la temperatura y la 
homogeneidad de cocción van directamente proporcionadas. Podemos observar que 
todos los factores de estudio se relacionan entre sí, de esta forma, el funcionamiento 
adecuado del horno depende de varios factores que afectan su eficiencia, así mismo, 
se puede observar los puntos críticos que se encuentran dentro del recinto de cocción 
rotatorio, es decir, los puntos en donde la velocidad y la temperatura fluctúan más. De 
otra mano, como se realizaron dos simulaciones con modelos de turbulencia diferentes, 
es necesario realizar comparaciones gráficas, es decir, comparar los contornos de los 
modelos k-ε y SST. 
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Figura 28 Comparación de resultados a) termocupla 1, b) termocupla 2, c) termocupla 4 y d) 
termocupla 5  
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la Figura 28 se puede observar la comparación entre los datos experimentales y los 
datos obtenidos con los modelos 𝑘 − 𝜀 y SST, en color azul, encontramos los datos 
experimentales, por otro lado, en color anaranjado se visualizan los datos del modelo 
SST y por último en color amarillo los datos del modelo k-ε. Se realiza una gráfica de 
temperatura versus tiempo en minutos. Para todas las termocuplas que se instalaron 
en el interior del horno de cocción rotatorio, se puede observar un comportamiento 
oscilatorio de las temperaturas, las cuales son similares en las cuatro termocuplas. Se 
observa un error de mayor magnitud porcentual en la termocupla N°4, para el modelo 
SST es de 3.5%, con una temperatura promedio de 281.3°C y un pico máximo de 
283.8°C, por otra parte, como se puede observar la diferencia entre el valor pico y el 
valor medio no es mayor 4°C, comparado con los datos experimentales. Por otro lado, 
el modelo 𝑘 − 𝜀 tiene un error porcentual del 18.34 % y cuenta con una temperatura 
promedio de 238.8°C, en la termocupla N°3 se puede observar un error del 35.4 % con 
un pico máximo de temperatura de 286.2°C con el modelo SST. Debido a la posición 
de cada una de las termocuplas la variación de temperatura es mucho mayor, por otra 
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parte, el comportamiento del flujo se estudiará más adelante relacionando el 
comportamiento de las líneas de flujo con las temperaturas obtenidas. 
Figura 29 Comparación de resultados a) termocupla 5, b) termocupla 6, c) termocupla 7 y d) 
termocupla 8 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
A pesar de la gran variación de temperaturas, el modelo 𝑘 − 𝜀 se adapta mucho mejor 
que el modelo SST, si se mira detalladamente en los gráficos el modelo 𝑘 − 𝜀 presenta 
una oscilación mas simétrica y con menor amplitud, muy similar a los datos obtenidos 
teóricamente. De esta manera, dirigiéndose la termocupla N°7 ver Figura 29 se puede 
apreciar un comportamiento paralelo entre los datos del modelo 𝑘 − 𝜀 y los datos 
experimentales. Este mismo fenómeno ocurre en las termocuplas relacionadas en la 
imagen anterior, se puede notar un comportamiento más suave del modelo 𝑘 − 𝜀 , lo 
contrario se muestra en el modelo 𝑆𝑆𝑇. En las termocuplas anteriormente relacionadas 
se presenta un comportamiento mas brusco y con un porcentaje de error más alto, este 
comportamiento no es adecuado por la constante fluctuación de la temperatura. De 
esta manera, lo que se busca concretamente es tener un comportamiento constante y 
con una diferencia mínima en las temperaturas pico.  
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Figura 30 Comparación de resultados a) termocupla 9, b) termocupla 10, c) termocupla 11 y d) 
termocupla 12 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
El fenómeno que ocurre en la termocupla N° 12 ver Figura 30 es el más destacado, 
como se puede observar el modelo 𝑘 − 𝜀  realiza un seguimiento contante al 
comportamiento de los datos experimentales, teniendo una magnitud similar y con un 
error de 5.88 %, en comparación con los datos experimentales. Por otra parte, el 
modelo 𝑆𝑆𝑇 presenta un error porcentual del 20 %, es el evento más interesante en el 
seguimiento de los quince puntos la buena adaptación en este punto ratifica el buen 
comportamiento térmico del modelo 𝑘 − 𝜀. Este evento nos permite definir que la 
simulación concuerda con los datos experimentales. Por otra parte, podemos observar 
en las demás termocuplas que reposan en la figura anterior, que el modelo 𝑘 − 𝜀 
presenta un comportamiento paralelo con las pruebas experimentales. 
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Figura 31 Comparación de resultados a) termocupla 13, b) termocupla 14 y c) termocupla 15 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Al realizar una comparación, se puede observar que el promedio general de 
temperaturas en cada una de las termocuplas no varía en una cantidad significativa de 
un modelo a otro, pero la trayectoria y el seguimiento de las temperaturas como se 
mostró en las anteriores figuras, nos ayudan a definir que el modelo 𝑘 − 𝜀  es el que 
mejor se adapta al comportamiento experimental de cada una de las termocuplas. Esto 
debido a la forma del fenómeno y su comportamiento oscilatorio suave y bien definido. 
A continuación, en cada tabla se observan los errores promedio de cada una de las 
termocuplas comparados con el comportamiento experimental por cada modelo de 
turbulencia trabajado en este proyecto, por otra parte, se puede apreciar que la 
diferencia entre los dos modelos no es algo sustancial, pero como bien se ha puesto en 
evidencia el modelo 𝑘 − 𝜀 es el mas adaptable para nuestro caso. 
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Tabla 9 Valores de temperaturas promedio, máximo y mínimo, SST 
Temperatura (oC) 
TERMOCUPLA Promedio Máximo Mínimo 
1 228,9 232,8 226,1 
2 217,3 225,6 201,1 
3 226,2 252,2 208,3 
4 220,4 244,4 209,4 
5 238,2 245,6 221,1 
6 232,7 242,2 222,8 
7 204,1 215,0 191,7 
8 228,9 235,0 223,9 
9 224,2 229,4 217,8 
10 227,3 231,7 221,1 
11 227,4 231,7 222,8 
12 222,4 227,8 214,4 
13 228,7 233,9 221,1 
14 236,0 251,1 226,1 
15 220,9 225,0 213,3 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
 
 
Tabla 10 Valores de temperaturas promedio, máximo y mínimo, 𝑲 − Ꜫ 
Temperatura (oC) 
TERMOCUPLA Promedio Máximo Mínimo 
1 231,7 232,4 231,2 
2 214,0 215,5 213,0 
3 214,6 222,0 210,5 
4 238,8 245,7 225,4 
5 236,5 238,0 235,4 
6 230,4 231,6 227,4 
7 218,7 228,8 199,7 
8 230,5 231,5 229,7 
9 219,2 222,0 218,3 
10 221,2 223,7 218,7 
11 220,0 222,3 217,9 
12 216,1 217,3 214,9 
13 222,7 226,3 220,6 
14 226,9 233,5 223,9 
15 218,2 223,8 210,6 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 11 Comparación de errores de los modelos 
SST 𝑲 −  
TERMOCUPLA ERROR % TERMOCUPLA ERROR % 
1 13,99 1,00 10,53 
2 11,73 2 12,76 
3 9,94 3 7,75 
4 15,72 4 18,34 
5 15,08 5 18,13 
6 15,89 6 18,48 
7 12,33 7 9,52 
8 39,09 8 34,49 
9 30,46 9 29,50 
10 6,74 10 5,09 
11 11,85 11 16,38 
12 7,75 12 5,88 
13 11,14 13 10,25 
14 15,46 14 16,36 
15 3,48 15 5,67 
PROMEDIO 14,71 PROMEDIO 14,61 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
Tabla 12 Comparación de errores promedio máximos y mínimos para ambos modelos de 
turbulencia 
 
SST 𝑲 − Ꜫ 
MAXIMO 39,08 34,49 
MINIMO  3,51 5,09 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
4.1.3 Contornos de Temperatura y Velocidad  
 
En las siguientes imágenes se podrán observar los perfiles de temperatura y velocidad, 
obtenidos por medio de ANSYS FLUENT, teniendo en cuenta el análisis de 
temperaturas anterior de decide realizar la comparación de velocidades y temperaturas 
para el modelo de turbulencia 𝑘 − 𝜀, como bien se pudo observar el comportamiento de 
este modelo es el más aproximado en el transcurso del tiempo comparándolo con los 
datos obtenidos por las pruebas experimental se puede observar claramente en las 
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a) 
 
b) 
 
Figura 32 Contorno de temperatura (k-ε), a) cara frontal y b) posterior ventilador 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
    a) 
 
b) 
Figura 33 Contorno de velocidad (k-ε), a) cara frontal y b) posterior ventilador 
Fuente: Autor del Proyecto 
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Como se mencionó anteriormente, en esta aplicación el perfil de velocidades alrededor 
del ventilador de flujo radial, la Velocidad y Temperaturas son las de mayor magnitud, 
en términos de velocidad está relacionada con la velocidad angular de este; se puede 
apreciar también una mayor temperatura debido a que la entrada al recinto de cocción 
incide directamente al giro del ventilador, ocasionando una turbulencia y dispersando la 
temperatura en todo el volumen de control. Por otra parte, se pueden evidenciar zonas 
en las cuales la temperatura no es 100% uniforme, esto se debe a la distribución del 
ventilador; en la parte derecha de las anteriores imágenes, se puede observar en la 
zona superior del ventilador la temperatura de las termocuplas 7 y 8, las cuales 
presentan una menor temperatura con respecto a las demás, esto relacionado a la 
recirculación generada por el ventilador de flujo radial, este es uno de los fenómenos 
más interesantes debido a que se pudo demostrar experimentalmente y bajo el empleo 
de análisis numérico CFD. En el anexo A, se muestran las líneas de flujo y contornos 
de presiones 
 
 
a) 
             
b) 
 
Figura 34  Contorno de temperatura (k-ε), a) cara lateral izquierda y b) cara lateral derecha  
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a) 
 
b) 
 
Figura 35 Contorno de velocidad (k-ε), a) cara lateral izquierda y b) cara lateral derecha  
Fuente: Autor del Proyecto 
 
En la Figura 35B se encuentran ubicadas las termocuplas 9, 11, 12, 13 y 14. Se puede 
observar en la parte donde se encuentra la Termocupla 9, es decir, parte superior 
derecha de la Figura 35B, presenta una menor temperatura comparándola con las 
demás termocuplas. Así mismo, si se observa cuidadosamente la legenda en la 
temperatura de 218.3°C correspondiente una Velocidad de 1,61 𝑚 𝑠⁄  en la legenda. Por 
otro lado, en la Figura 35A se encuentran las termocuplas 1, 2, 3, 4 y 5 se puede 
observar gráficamente que la velocidad en todo el contorno es homogénea y entre los 
puntos no supera los 0.39 𝑚 𝑠⁄ , siendo la termocupla 5 la que cuenta con una mayor 
velocidad y con una magnitud de 1.62𝑚 𝑠⁄  y la Termocupla 2 la menor con una 
magnitud de 1.21 𝑚 𝑠⁄  , se puede observar que las termocuplas que se encuentran en 
la parte superior cuentan con mayor temperatura que las que se encuentran en la parte 
inferior del perfil, como es el caso de las termocuplas de las termocuplas 4 y 5 que 
cuentan con una temperatura promedio de 238.8°C y 236.5°C respectivamente, contra 
las temperaturas que se encuentran en la parte inferior, las cuales corresponden a las 
termocuplas 1 y 2 con una magnitud de 231.7°C y 214°C respectivamente.. 
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K- 
Termocupla Velocidad 
m/s 
Temp. 
Promedio 
°C 
Temp. 
máximo (°C) 
Temp. 
Mínimo (°C) 
1 1,23 231,7 232,4 231,2 
2 1,21 214,0 215,5 213,0 
3 1,60 214,6 222,0 210,5 
4 1,32 238,8 245,7 225,4 
5 1,62 236,5 238,0 235,4 
6 2,61 230,4 231,6 227,4 
7 11,88 218,7 228,8 199,7 
8 5,86 230,5 231,5 229,7 
9 1,61 219,2 222,0 218,3 
10 2,10 221,2 223,7 218,7 
11 1,59 220,0 222,3 217,9 
12 0,90 216,1 217,3 214,9 
13 1,24 222,7 226,3 220,6 
14 1,76 226,9 233,5 223,9 
15 1,20 218,2 223,8 210,6 
 
 
Tabla 13Datos de velocidad y temperatura obtenidos del modelo de turbulencia para 23 minutos 
Fuente: Autor del Proyecto 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
 
En este trabajo se realizó un estudio experimental-numérico sobre la aerodinámica y 
distribución de temperatura en el interior de un horno Tipo Tornado, el cual tiene un 
ventilador de tipo radial para promover la inducción forzada del aire caliente dentro del 
horno. En este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones: 
Por otro lado los datos obtenidos a través de las simulaciones numéricas empleando el 
programa comercial ANSYS (FLUENT) y los modelos de turbulencia k- y SST, también 
mostraron un comportamiento oscilaría, El modelo k-  mostró un error promedio 
porcentual comparado con los datos experimentales del 14.61%, mientras que el 
modelo SST mostró un error porcentual promedio comparado con los datos 
experimentales del 14.71 %, pese a la pequeña diferencia entre los dos modelos el 
modelo k- presenta un mejor comportamiento con respecto al tiempo, es decir su 
adaptación a los datos experimentales es más cercana  
En general los resultados, tanto experimentales como de simulación numérica 
mostraron el diseño del horno analizado posee buenas condiciones de campo de flujo y 
consecuentemente una buena distribución de temperatura; con lo cual se puede 
obtener una excelente cocción del producto. 
Mediante los contornos de velocidad se pudo demostrar la correcta caracterización del 
ventilador de flujo radial el cual está cumpliendo su labor satisfactoriamente, el reciento 
del horno presenta un comportamiento homogéneo en términos de velocidad y 
temperatura lo que traduce a que el horno de cocción rotatorio actualmente está 
presentando un buen patrón de cocción  
Según los resultados obtenidos tanto experimentales como numéricos pueden servir 
como soporte para la empresa InduRoa para futuros diseños o mejoras a los diseños 
actuales.  
Se puede evidenciar zonas de alta turbulencia donde se encuentran remolinos que son 
los encargados de promover el ambiente homogéneo dentro del horno de cocción 
rotatorio  
La selección de los aparatos experimentales fue la adecuada ya que presentaron un 
buen comportamiento durante las pruebas realizadas  
En la parte superior de las paredes del horno la temperatura es mayor que las 
termocuplas instaladas en la parte inferior esto debido al comportamiento aerodinámico 
del ventilador. termocuplas 4 y 5 (parte superior) que cuentan con una temperatura 
promedio de 238.8°C y 236.5°C respectivamente, contra las temperaturas que se 
encuentran en la parte inferior, las cuales corresponden a las termocuplas 1 y 2 con 
una magnitud de 231.7°C y 214°C respectivamente, es un fenómeno relevante ya que 
en la pared opuesta muestra el mismo patrón  
En primer lugar, se denota que la característica de este estudio es el uso de estos 
resultados directamente por la empresa, para efectos de mejora. Así mismo, los datos 
presentados pueden brindar una información importante en términos de poder 
caracterizar cada vez mejor los términos de cocción y cocina que intervienen en 
elementos de fabricación panadera. 
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Otra característica importante para denotar es que gracias al desarrollo numérico que 
permite modelar el comportamiento del flujo y su modificación debido a la geometría 
que se encuentra dentro de la cámara de cocción. 
Es importante mostrar que, gracias a las medidas obtenidas experimentalmente, para 
generar las condiciones de frontera en la simulación numérica, permiten tener una 
certeza de en error para poder realizar y comparar los datos experimentales. Así 
mismo, en cuestión de resultados y predicciones, se considera que ambos modelos de 
turbulencia poseen buen comportamiento en términos de predicción, la precisión de los 
modelos de turbulencia se encuentra en un error considerable en la industria. 
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5.2 Recomendaciones 
 
La recomendación principal se centra en poder generar geometrías internas que 
promuevan una homogeneidad para cada una de las bandejas expuestas en la cámara 
de cocción, esto es recomendado en términos de obtener variaciones geométricas para 
estudiar por medio de simulaciones numéricas, alguna mejoría en la homogeneidad de 
las temperaturas sobre las bandejas donde se sitúa el pan. 
En caso de seguir realizando estudios empleando CFD se recomienda realizar un 
estudio de independencia de malla, el cual puede reducir la capacidad computacional 
reduciendo el tiempo de simulación  
Tener en cuenta que la eficiencia del ventilador se puede mejorar simulando distintos 
ángulos de incidencia empleando CFD, de esta manera se puede mejorar la 
distribución total de temperatura dentro del volumen de control. 
Se recomienda realizar simulaciones con las bandejas en movimiento como se 
emplean en la realidad, de ser posible con el producto para también analizar el 
fenómeno de cocción. 
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ANEXO A 
 
 
Campo de velocidad de flujo 
La Figura36.Anexo, muestra la velocidad del aire caliente alrededor de las bandejas 
con contienen el procuro. El campo de velocidades muestra un flujo complejo, 
especialmente en la zona del ventilador, lo cual se muestra en detalle en la Figura 37. 
Anexo, donde se destaca altas velocidades en el interior y en la circunferencia dentro 
del ventilador. La Figura38.Anexo, muestra el campo de velocidades en el interior del 
horno, donde se puede observar una alta vorticidad especialmente en las esquinas. 
 
Figura 36 Anexo. Líneas de flujo ventilador de flujo radial, distribución de velocidad alrededor de 
las 12 bandejas en el horno de cocción rotatorio 
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Figura 37Anexo.Línea de flujo en la zona del ventilador 
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Figura 38Anexo.Campo de velocidades en el interior del horno. 
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Campo de Presiones 
 
Las Figura39.Anexo y Figura40.Anexo, muestran el campo de presiones del flujo en el 
interior del horno, este parámetro muestra un patrón similar al campo de velocidades. 
 
 
Figura 39Anexo.Contorno de presiones ventilador de flujo radial 
89 
 
 
Figura 40Anexo.Contorno de presiones ventilador de flujo radial 
